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摘要 :【 目 的 】] 研 究 旨 在 深入 探讨 中 国 黄杨 绢 野 量 Diaphania perspectalis 的 雌 蛾 性 信息 素 组 成 及 诱 峨 活性 。【 方 法 
利用 气质 联 用 仪 (GC-MS) 对 黄杨 绢 时 晨 正 常 型 性 成 熟 肉 峨 的 性 腺 体 提取 物 和 合成 标 样 比较 分 析 , 并 用 反 -11- 十 六 
VS RE(EI1-16: Ald) 、 顺 -11- 十 六 碳 烯 醉 (Z11-16:Ald) 、 顺 -9- 十 六 碳 烯 醛 (2Z9-16:Ald) . 顺 -11- 十 六 碳 烯 醇 (2Z11-16: 
OH) 等 物质 进行 触角 的 电 生理 测定 ,最 后 开展 田间 诱 集 比 较 试 验 以 筛选 出 最 佳 性 信息 素 混合 物 。 【结果 ]】Z11-16 : 
Ald 为 中 国 黄杨 绢 野 蜡 正常 型 性 信息 素 主要 组 分 ,El11-16:Ald 的 含量 极 低 ,Z11-16:0H 未 检测 到 。 正 常 型 雄性 黄杨 
绢 时 量 触 角 对 Z11-16:Ald, E11-16; Ald, Z9-16;Ald fü Z11-16; OH 产生 强烈 的 EAG 反应 ,并 随 着 浓度 的 提高 而 显 
车 增加 ;而 对 Z11-16:Ac 和 ET11-16: Ac 的 嗅觉 反应 较 弱 , 低 于 对 植物 绿叶 气味 顺 3- 已 烯 乙酸 酯 (23-6:Ac) 的 反应 。 
单一 Z11-16:Ald 对 正常 型 雄性 黄杨 绢 野 晓 具有 强烈 的 诱 集 效 果 , 加 入 E11-16 : Ald 有 一 定 的 增 效 作用 ,但 在 统计 上 
则 不 显著 。 单 一 Z11-16:Ald 组 分 对 黑 化 型 雄性 黄杨 绢 野 晤 无 引诱 活性 ,必需 加 入 一 定 比 例 的 ET1-16: Ald 才 显示 
诱 蛾 活性 。Z11-16:Ald: E11-16:Ald 的 比例 为 250 pg: 250 ug 时 诱 集 到 的 黑 化 型 雄性 黄杨 绢 野 量 数量 最 多 ,而 Z11- 
16:Ald: E11-16:Ald 的 比例 为 429 ug:71 qug 时 则 诱 集 到 的 正常 型 雄性 黄杨 绢 野 蜡 数量 最 多 。 同 时 ,单一 Z11-16: 
Ald 也 可 引诱 大 量 雄 性 粘 虫 Mythimna separata ,但 E1-16: Ald 抑制 其 活性 。【 结 论 ] 中 国 黄杨 绢 野 蜡 的 性 信息 素 主 
成 分 是 Z11-16:Ald, 单 一 组 分 即 可 在 田间 强烈 引诱 雄 蛾 ,El11-16:Ald 的 功能 只 起 到 微弱 的 增 效 作用 ,但 也 可 能 起 种 
的 专 一 性 的 作用 。 正 常 型 与 黑 化 型 黄杨 绢 野 蜡 对 性 信息 素 的 嗅 党 反应 存在 差异 , 黑 化 型 黄杨 绢 野 蜡 的 性 信息 素 接 
近日 本 种 , 即 性 信息 素 组 成 为 Z11-16:Ald 和 E11-16; Ald 的 混合 物 ,其 比例 为 1:1, 且 B11-16:Ald 为 必需 。 
关键 词 : 黄杨 绢 野 蜡 ; 粘 虫 ; 黑 化 型 ; 性 信息 素 ; 种 专 一 性 ; 田间 诱 集 
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Identification of female sex pheromones of Diaphania perspectalis 
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( Lepidoptera: Crambidae) and their attractiveness to moths 

HE Yue-Qiu', CHI Shu-You?^, DU Yong-Jun^* (1. Ningbo College of Vocational Technology, Ningbo, 
Zhejiang 315100, China; 2. Ningbo Station of Forest Pest Control, Ningbo, Zhejiang 315000, China; 
3. Institute of Health & Environmental Ecology, Wenzhou Medical University, Wenzhou, Zhejiang 
325035, China) 

Abstract: [ Aim] The objective of this study is to identify the composition of female sex pheromones of 
the box tree moth, Diaphania perspectalis in China and to understand the the differential attractiveness of 
these components to D. perspectalis moths. [ Methods] The sex pheromone extract of female calling moths 
of the normal form D. perspectalis was identified and analyzed with gas chromatography-mass spectrometry 
( GC-MS) , and confirmed by the synthetic compound samples. The olfactory responses of D. perspectalis 
to sex pheromones and their isomers were investigated with electroantennogram ( EAG). The field 
trapping tests were carried out to pinpoint the optimized blends. [Results] ( Z)-11-hexadecenal ( Z11- 
16:Ald) was the major component found in the sex pheromone extract of female calling moths of D. 


perspectalis, ( E)-lM-hexadecenal (E11-16: Ald) was the very minor component, while ( Z)-11-hexadecenol 
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(Z11-16:OH) was not detected in all extracts. The EAG recording results revealed that the antennae of 
male moths of D. perspectalis had strong responses to Z11-16: Ald, E11-16: Ald, ( Z)-9-hexadecenal 
(29-16: Ald) and Z11-16: OH, but had very weak responses to ( Z) -11-hexadecenyl acetate ( Z11-16; 
Ac) and ( E)-11-hexadecenyl acetate ( K11-16: Ac) compared with to the general green leave volatile 
Z3-hexenyl acetate. The EAG responses of the male moths of D. perspectalis to Z11-16;: Ald, £11-16: 
Ald and Z9-16 Ald increased dramatically with the concentration. The number of the normal form male 
moths of D. perspectalis attracted by single component Z11-16: Ald showed no statistically significant 
difference from that by the mixture of Z11-16: Ald and £11-16: Ald in the field tests. However, the 
single component Z11-16 ; Ald showed no attractiveness to the melanic form male moths of D. perspectalis , 
but showed attractiveness when E11-16:Ald was added. The highest number of melanic form male moths 
of D. perspectalis was attracted by the mixture Z11-16: Ald: E11-16 Ald at the ratio of 250 pug: 250 ug, 
and the mixture Z11-16:; Ald: E11-16: Ald at the ratio of 400 jg: 100 ug and 429 ug: 71 pg were also 
attractive to the normal form male moths of D. perspectalis. Z11-16: Ald was strongly attractive to male 
moths of Mythimna separata , but this attractivity was suppressed by E11-16:Ald. [Conclusion] Z11-16: 
Ald is the major component of pheromone for the normal form of D. perspectalis moths in China. E11-16: 
Ald might play a minor synergistic role and the species specificity in D. perspectalis sex pheromone 
blend. There is some difference in the olfactory responses of sex pheromone between the normal form and 
the melanic form male moths of D. perspectalis. The sex pheromone of the melanic form of D. perspectalis 
has a component close to that in Japan, which is the mixture of Z11-16: Ald: F11-16: Ald with the ratio of 
1:1, and E11-16:; Ald is required for the attractiveness of the pheromone mixture. 


Key words: Diaphania perspectalis; Mythimna separata; melanic form; sex pheromone; species 


specificity ; field trapping 


wA EJIE Diaphania perspectalis ( = Glyphodes 
perspectalis ) 是 鳞 翅 目 蜡 蛾 科 昆 虫 。 该 虫 最 初 主要 分 
布 在 中 国 、 日 本 .韩国 和 印度 (Hampson，1896 ; 
Inoue, 1982; Park, 2008) , 自 2006 年 首次 传人 德国 
Ji (Krüger, 2008) ,已 蔓延 至 欧洲 多 个 国家 ,并 有 进 
一 步 扩 展 到 整个 欧洲 的 趋势 (Hizal et al., 2012; 
Nacambo et al., 2013; Wan et al., 2014) 。 黄 杨 绢 野 
旦 幼虫 取 食 黄杨 Buxus sinica, Æ T wid B. 
bodinieri , Az Wl 384g B. sempervives 等 黄杨 科 多 种 园林 
植物 ,暴发 时 往往 将 叶片 吃 光 ,造成 植株 枯死 ,严重 
影响 城市 景观 。 而 园林 灌木 不 同 于 农作物 ,其 主要 
分 布 于 公园 ,城市 道路 和 庭院 等 ,传统 防治 引发 环境 
污染 问题 尤为 突出 。 因 此 ,探讨 黄杨 绢 野 蜡 的 绿色 
防治 方法 已 迫在眉睫 。 性 信息 素 诱捕 成 虫 的 防治 技 
术 可 大 量 诱杀 黄杨 绢 野 坚 雄 成 虫 ,进而 大 大 减少 内 
雄 虫 交配 的 机 会 ,控制 黄杨 绢 野 蜡 幼虫 的 田间 数量 
在 较 低 水 平 ,从 而 达到 无 公害 防治 的 目的 。 同 时 ,性 
信息 诱捕 也 是 一 种 理想 、 敏 感 而 准确 的 测报 技术 。 

目前 ,日 本 学 者 Kawazu 等 (2007, 2010 ) 鉴定 出 
黄杨 绢 野 坚 性 信息 素 的 组 成 为 Z11-16: Ald, E11- 
16:Ald 和 2Z11-16:0H。 但 由 于 昆虫 性 信息 的 地 理 
区 域 性 差异 被 大 量 证 明 存 在 ,同时 资料 显示 黄杨 绢 
野 晓 有 正常 型 和 黑 化 型 的 差异 ( 潘 感 波 等 ,2011 ; 






















































































Safian et al., 2011) , 且 通 过 实验 室 连续 饲养 和 田间 
诱 集 量 计算 ,两 者 的 比例 在 10% 左右 。 日 本 种 群 的 
性 信息 素 对 我 国 的 种 群 是否 有 引诱 作用 , 尚 不 得 而 
知 。 因 此 ,开展 我 国 黄杨 绢 野 蜡 性 信息 以 及 两 种 类 
型 的 嗅觉 行 为 比较 研究 可 为 黄杨 绢 野 蜡 的 无 公害 防 
治 及 深入 研究 昆虫 黑 化 的 机 理 提供 理论 和 实践 的 研 
究 基础 。 



































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 和 试剂 

1.1.1 虫 源 : 黄杨 绢 坚 幼 虫 于 2013 年 4 月 采集 于 
宁波 市 海曙 区 柳 锦 花园 用 作 绿 篇 的 瓜子 黄杨 B. 
sinica 上 。 采 集 新 鲜 的 瓜子 黄杨 , 插 在 浸泡 过 水 的 花 
泥 上 ,每 天 喷 水 3 次 保持 湿润 ,每 隔 3 d 更 换 1 次 瓜 
子 黄杨 ,直至 黄杨 绢 蜡 化 肾 。 将 肾 分 别 收集 至 玻璃 
管 中 , 用 脱脂 棉 塞 住 管 口 , 待 师 快 发 育成 熟 ,可 根据 
潘 盛 波 等 (2011 ) 描述 将 正常 型 和 黑 化 型 的 晴 进 行 
区 别 ,并 挑 取 发 育 一致 的 晴 体 用 河 沙 履 盖 , 待 其 羽化 
后 备用 。 羽 化 后 雌性 成 峨 用 于 性 信息 素 提 取 分 析 。 
养 虫 室 内 光 周 期 为 14L: 10D ,温度 为 27 x VC ,相对 
湿度 为 70% + 上 10% 。 按 照 黄 杨 绢 野 蜡 羽化 的 日 期 ， 
分 别 将 雌雄 蛾 置 于 不 同 养 虫 党 中 并 饲 以 1096 葡萄 








































































































10 7 何 月 秋 等 : 黄杨 绢 野 量 雌 蛾 怕 
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糖水 作为 补充 营养 , 选用 羽化 第 3 天 未 交配 的 正常 
型 雌 成 娥 用 于 实验 ,经 过 解剖 观察 ,此 时 黄杨 绢 野 旦 
雌 蛾 卵 梨 出 现成 熟 的 卵 ,黄杨 绢 野 雌 虫 性 腺 已 成 熟 。 
1.1.2 试剂 : 供 试 化 学 试剂 为 反 -11- 十 六 碳 燃 醛 
(E11-16; Ald) , xz -11-dT- zx x Kis A B2 f ( E11-16; 
Ac) . 顺 -9- 十 六 碳 烯 醛 (Z9-16: Ald) 、 顺 -11- 十 六 碳 
ARE (Z11-16: OH) , Jli-11- T 7X B8 BE ( Z11-16: 
Ald) \ 顺 -11- 十 六 碳 烯 乙酸 酯 (Z11-16:Ac) 由 宁波 纽 
康生 物 技 术 有 限 公 司 提供 , 顺 -3- 已 烯 乙酸 酯 购 自 
Sigma 公司 ,经 气相 色谱 检测 所 有 供 试 化 学 试剂 的 
纯度 大 于 97% 。 为 了 确保 实验 的 准确 性 ,控制 刺激 
气味 释放 均一 ,实验 中 以 石蜡 油 (分 析 纯 ) 作 为 稀释 
溶剂 将 样品 配 成 107', 1077, 107, 107%, 10 7 f 
107^ uL/uL (v/v), X Wo JH E ^E E dh zK OK JH 
Kaissling 溶液 ,其 配方 为 :葡萄 糖 (354 mmol/L) | 
化 钙 (1 mmol/L) 磷酸 二 氧 钾 (20 mmol/L) 、 氧 化 钊 
(6.4 mmol/L) 氯化镁 (12 mmol/L). 氧化 钠 (12 
mmol/L) MAALE (9. 6 mmol/L) ,调节 pH 486.5, 
所 用 试剂 为 浙江 中 星 化 学 试剂 厂 产品 , 均 为 分 析 纯 。 
1.2 性 信息 素 的 提取 和 化 学 鉴定 

实验 采用 羽化 后 2 -5 d 的 未 交配 雌 蛾 ,在 每 天 
暗 期 3 -6 后 ,取出 呈现 求偶 行为 的 肉 蛾 ,用 手指 
轻 轻 挤 压 肉 蛾 腹部 使 产 卯 器 外 伸 , 用 眼科 剪刀 剪 下 


































































































连接 气体 刺激 控制 装置 ,顶端 插入 具有 连续 气流 的 
巴 斯 德 管 小 孔 中 。 经 活性 碳 处 理 的 干净 、 湿 润 的 连 
续 气 流 的 流量 为 1 200 mL/min, 刺激 气流 流量 为 
40 mL/min ,对 准 黄杨 绢 野 旦 触角 刺激 ,每 次 刺激 时 
间 为 0.1 s。 在 整个 测定 过 程 中 ,由 于 触角 的 反应 会 
减弱 , 将 触角 对 标准 化 合 物 顺 -3- 已 烯 乙酸 本 
(10 了 pLApL) 的 EAG 值 作为 参照 值 。EAG 值 的 相 
对 值 以 各 化 合 物 的 测量 值 除 以 标准 化 合 物 前 后 两 次 
测定 值 的 平均 值 ,再 乘 以 10096 来 表示 。 测 定 刺 激 
化 合 物 前 后 分 别 用 标准 化 合 物 刺 激 一 次 。 为 了 防止 
昆虫 触角 的 周 缘 神经 和 中 枢 神 经 产生 适应 性 疲劳 ， 
每 次 的 刺激 间隔 至 少 30 s。 每 化 合 物 实验 重复 6 次 。 
1.4 田间 诱 蛾 试验 

将 提取 的 黄杨 绢 野 旺 性 信息 素 的 主要 组 分 顺 - 
11- 十 六 碳 烯 醛 (Z11-16:Ald) 和 反 -11- 十 六 碳 烯 醛 
(E11-16: Ald) T£ 88:444 ug: 56 ug, 0 ug: 500 pg, 
250 ug: 250 ug, 333 pg: 167 pg, 400 pug: 100 pg, 
429 ug: 71 ug, 455 ug: 45 ug, 425ug: 75 ug 和 500 
pg: 0 pg 这 9 种 比例 用 100 uL 己 烷 溶解 ,并 在 每 个 
橡胶 诱 世 注 入 100 uL 配置 好 的 洲 液 ,使 用 时 插入 翅 
膀 型 粘 胶 诱捕 吉 的 诱 芯 杆 上 (合成 橡胶 诱 芯 和 辟 型 
粘 胶 诱捕 器 由 宁波 纽 康 生物 技术 有 限 公 司 生产 ) 。 
试验 时 间 为 (2014 4E 9 H 6 -23 日 )( 黄 杨 绢 野 量 成 






































性 信息 素 腺 体 ， 置 于 滤纸 上 除去 体液 ,然后 将 性 信 
息 素 腺 体 放 和 微型 尖 底 玻璃 管内 。 加 入 200 pL 的 
重 蒸 分 析 纯 正己 烧 , 室温 下 淄 提 1 h 后 剔除 腺 体 ， 
经 过 微 氮气 流 的 浓缩 ,气质 联 用 仪 采 用 安捷伦 
6890GC-5975MS 并 配 有 DB-35 毛细 管 柱 (0.25 mm x 
30mx25 m) 。 程 序 升温 :60%C 停留 1 min, 然 后 每 
分 钟 升温 10%C 至 180%C ,之 后 每 分 钟 升温 3%C 至 
250%C ,然后 维持 10 min。 离 子 源 温度 为 230% ,能 
压 70 eV ZU OV e 
1.3 触角 电位 的 测定 

触角 电位 测定 方法 参照 王 霞 等 (2009 ) 的 描述 。 
测定 前 用 CO; 将 黄杨 绢 野 晨 麻醉 ,用 手术 刀片 将 黄 
杨 绢 野 蜡 触角 切除 顶端 后 备用 。 参 考 电极 插入 黄杨 
绢 野 蜡 的 触角 基部 ,记录 电极 套 在 触角 顶端 。 玻 璃 
昌 极 毛细 管内 径 2 mm, 并 通 入 直径 为 0.4 mm 的 银 - 
氧化 银 玻璃 电极 ,电极 内 灌 人 适量 的 Kaissling 电 生 
理 溶液 ,触角 电位 记录 通过 Syntech 前 置 放 大 器 放 
大 后 , 联 入 Syntech IDAC-2 ,最 后 输入 计算 机 。 实 验 
采用 Syntech EAG 记录 系统 软件 记录 、 分 析 其 电位 
的 变化 。 实 验 中 每 次 吸 30 pL 配 好 的 溶液 均匀 滴 于 
6 cm x0.5 em 的 滤纸 上 ,并 移入 滴 管 中 , 滴 管 末端 































































































虫 羽 化 盛 发 期 ) 。 试 验 样 地 设置 在 宁波 市 区 黄杨 绢 
野 蜡 发 生 严重 环 城西 路 、 柳 汀 街 、 高 校园 区 首 南 中 
路 .中 山西 路 、 秋 实 路 和 科 创 北 路 等 6 个 城区 主干 
道 。 这些 路 段 两 边 主要 以 紫 娇 花 Tulbaghia 
violacea 、 营 草 Hemerocallis fulva 等 为 地 被 植物 ,瓜子 
黄杨 作为 绿 篇 , 香 樟 Cinnamomun camphora 作为 行 
道 树 ,形成 乔 ME . 草 复合 的 模式 ,环境 较为 一 致 。 投 
放 时 用 铁丝 将 插 有 诱 世 的 黄杨 绢 野 诱 捕 器 基 挂 于 离 
地 1.5 m 的 行道 树 侧枝 上 。 由 于 主干 道 一 般 具 有 对 
称 性 ,布置 诱捕 器 两 边 交 义 投 放 , 两 个 诱捕 器 之 间 的 
纵向 距离 为 20 m。 每 一 个 样 地 设置 9 种 诱 芯 和 1 
个 无 性 信息 素 仅 有 橡胶 诱 世 的 空白 对 照 (CK) ,每 种 
重复 3 次 。 对 不 同 的 黄杨 绢 野 旦 诱 芯 分 别 进行 编 
号 , 在 诱捕 器 上 用 标签 写 明 确 。 投 放 第 2 天 即 定时 
记录 诱 集 的 虫 量 ,连续 记录 7 d。 试 验 期 间 粘 板 上 诱 
捕 的 黄杨 绢 野 晕 虫 量 较 多 ,诱捕 器 内 虫 量 超过 20 k 
即 统一 更 换 所 有 烙 板 ,以 确保 记 数 的 准确 性 。 
1.5 数据 处 理 

采用 SPSS17. 0 统计 软件 对 数据 进行 统计 分 析 。 
EAG 反应 值 和 田间 诱 集 试验 数据 采用 平均 值 上 标 
准 误 (SE) 表示 ,均值 比较 采用 单 因 素 方 差分 析 , 差 
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异 显著 性 检验 采用 Duncan 氏 新 复 极 差 测验 方法 
(SSR, P «0.05), 





2 结果 
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烷 提 取 物 (图 1), 峰 A 显示 是 十 六 碳 烯 醛 的 特征 质 
谱 碎 片 即 含有 m/z 238 (M + , 1.096) , m/z 220 (M 
+ —18, 4.296 ) fl m/z 55 ( 基 峰 ,100% ) 。 通 过 标 
样 核对 其 保留 时 间 和 质谱 碎片 峰 ,该 峰 鉴 定 为 顺 - 
11- 十 六 碳 烯 醛 。 通 过 标 样 质谱 碎片 和 保留 时 间 比 
较 , 确 定 为 反 -11- 十 六 碳 烯 醋 。 但 所 有 提取 的 7 个 
样品 中 都 未 检测 到 痕 量 的 顺 -11- 十 六 碳 烯 醇 。 
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图 1 黄杨 绢 野 蜡 肉 蛾 提取 物 的 GC-MS 的 分 析 离子 流 图 





Fig. 1 GC-MS identification of crude extracts from the female adults of the box tree pyralid, Diaphania perspectalis 


2.2 黄杨 绢 野 蝇 对 性 信息 素 化 合 物 及 其 异 构 体 的 
触角 电位 反应 

EAG 反应 记录 选择 了 顺 -3- 已 烯 乙酸 酯 作为 标 
准 化合 物 ,该 化 合 物 是 植物 常见 的 绿叶 气味 ,10 7 
ALZuL 的 浓度 也 基本 接近 于 自然 条 件 下 植物 的 释 
放量 (Visser, 1979)。 因 此 ,这 样 的 比较 基本 可 以 反 
映 雄 蛾 对 性 信息 素 反 应 的 敏感 性 。 实 验 结果 表明 ， 
黄杨 绢 野 晨 雄 蛾 的 触角 对 不 同化 合 物 表现 出 有 差异 
的 嗅觉 反应 ;一些 随 供 斌 化合物 浓度 的 增加 嗅觉 反 
应 呈 逐 渐 上 升 的 趋势 ;一 些 则 没有 明显 上 升 趋势 
(图 2: B)。 进 一 步 分 析 表 明 ,黄杨 绢 野 蜡 雄 蛾 的 触 
角 对 Z9-16; Ald, Z11-16; Ald fil E11-16 ; Ald 的 反应 
上 升 趋势 较 快 , 且 反 应 强烈 ,在 10 LZ uL 时 相对 反 
应 值 即 超出 130% ;而 在 浓度 为 10 -pL/pL 时 Z11- 
16:Ald 和 E11-16:Ald 相对 反应 值 均 超 过 300% ,为 
最 强 , 且 上 升 趋势 明显 。 对 于 Z1126:0H 的 反应 ， 
其 浓度 -EAG 反应 曲线 上 升 趋势 则 平缓 。 而 对 Z11- 
16:Ac fll E11-16: Ac H EAG 反应 则 比较 弱 , 低 于 对 
标准 化 合 物 顺 3- 己 烯 乙酸 酯 的 EAG 反应 ,而 且 与 






































浓度 没有 相关 性 。 上 肉 蛾 对 这 些 化 合 物 的 EAG 反应 
则 微弱 , 且 显 著 低 于 对 顺 -3- 已 烯 乙酸 酯 的 反应 
(图 2: A), 
2.3 不 同 含量 比例 诱 芯 的 田间 诱 蛾 试验 

从 图 3 可 知 ,9 种 不 同 含量 比例 的 诱 芯 除 E11- 
16:Ald 单一 组 分 对 黄杨 绢 野 慢 无 诱 集 效 果 外 ,其 他 
均 有 较 好 的 引诱 效果 。 方 差分 析 结 果 显 示 ,2Z11-16 : 
Ald ftl E11-16 : Ald 不 同 配 比 的 混合 物 对 黄杨 绢 野 蜡 
的 诱 集 效果 无 显著 性 差异 ,这 说 明 E11-16: Ald 对 于 
黄杨 绢 野 旦 性 信息 素 的 引诱 活性 并 非 是 关键 的 。 在 
总 剂量 不 变 的 情况 下 ,增加 其 在 混合 物 中 的 比例 并 
没有 显著 增加 诱 蛾 量 , 同时 也 说 明 , 单 一 Z11-16: 
Ald 在 田间 对 黄杨 绢 野 晓 有 强烈 的 引诱 作用 。 同 
时 ,剂量 诱捕 试验 结果 显示 ,单一 Z11-16: Ald 的 剂 
量 增加 , 诱 蛾 量 显著 增加 (图 4)。 
2.4 不 同 配 比 的 诱 芯 对 黄杨 绢 野 蜡 正 常 型 与 黑 化 
型 诱 集 效果 分 析 
田间 诱 集 试验 供 试 的 Z11-16: Ald 和 E11-16: 
Ald 组 成 的 不 同 配 比 诱 芯 均 诱 集 到 大 量 正常 型 黄杨 
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Fig. 2 Relative EAG responses of female ( A) 


2 黄杨 绢 野 量 雌 (A) 、 雄 (B) 成 虫 对 不 同 浓度 性 信息 素 及 其 异 构 体 的 相对 EAG 反应 


and male adults (B) of Diaphania perspectalis to sex 


pheromone compounds and their isomers 








图 中 数值 为 
绢 野 蜡 (图 5: A) ,能 诱 集 到 黑 化 型 黄杨 绢 野 曝 仅 


Z/E11-16: Ald 比例 为 250 ug:250 ug，400 pg: 100 
hg 和 429 ug:71 pg 这 3 种 诱 芯 ,其 余 则 无 引诱 效 
果 , 而 且 2Z11-16:Ald: E11-16:A1d 比例 为 250 ug: 250 
hg 的 诱 虫 量 显著 高 于 400 pg:100 pg 和 429 pg:71 
hg 二 元 组 合 的 诱 芯 ( 图 5: B)。 进 一 步 分 析 比 较 图 
5(A) 发 现 ,Z11-16:Ald: E11-16; Ald. 比例 为 250 ug: 250 
pg, 400 ug: 100 pg,429 pg:71 pg,444 png:56 pg, 








均值 + 标准 误 。Data in the figure are mean + SE. 


455 ug:45 pg 和 476 jg:24 ug, 与 单一 Z11-16; Ald 
在 诱 集 正 常 型 黄杨 绢 野 蜡 的 能 力 上 诱 世 之 间 均 没有 
显著 差异 (P<0.05), 这 与 图 5(B) 中 的 结果 完全 不 
IH], 虽然, 根据 田间 诱 集结 果 , 黑 化 型 诱 集 比例 为 全 
部 诱 集 数量 的 10% 左右 。 但 从 这 些 数据 结果 显示 
一 定 比 例 的 E11-16; Ald 与 Z11-16:Ald 组 成 的 二 元 
混合 物 对 于 黑 化 型 是 必须 的 ,在 二 元 混合 物 中 没有 
一 定量 的 £11-16:Ald 就 没有 诱 蛾 活性 或 较 低 ,单一 
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250:250 333:167 400:100 429:71 444:56  455:45 476:24  500:0 0:500 CK 
诱 世 中 Z11-16:Ald 和 有 11-16:Ald 含 量 比 (ugyug) 


Ratio of Z11-16:Ald:E11-16:Ald 
图 3 不 同 含量 比例 的 诱 世 对 黄杨 绢 野 旦 雄 成 虫 的 诱 集 效 果 


Fig. 3 Average amount of catches of Diaphania perspectalis adults per trap by different ratios of 
Z11-16: Ald and E11-16: Ald mixtures 
CK: 没有 性 信息 素 的 诱 芯 No sex pheromone in lure. 图 中 数值 为 平均 值 + 标准 误 。 标 上 不 同 字 母 示 差异 显著 (P<0.05, Duncan 氏 新 复 极 差 
检验 ) Data in the figure are mean + SE. Different letters above bars indicate significant differences ( P «0.05, Duncan’ s new multiple range test) . 


下 图 同 The same for the following figures. 




















每 诱捕 器 平均 诱捕 量 
Mean number of moth catches per trap 
中 


b 





0 3 10 33 100 100 1000 3333 


Z11-16:Ald 在 诱 世 中 的 含量 (ug) 
Amount of Z11-16:Ald 


图 4 不 同 剂 量 顺 -11- 十 六 碳 烯 醛 对 黄杨 绢 野 旦 雄 成 虫 诱 集 效 果 的 影响 
Fig. 4 Effect of Z11-16:Ald dosage per pheromone lure on the moth catches of Diaphania perspectalis 
图 中 数值 为 平均 值 上 标准 误 。Data in the figure are mean + SE. 























Z11-16:Ald 则 完全 无 诱 蛾 活性 。 而 正常 型 则 对 单 ”的 引诱 作用 (图 6) , 即 试验 诱 世 诱捕 到 显著 数量 的 
— Z11-16: Ald 显示 强烈 的 引诱 反应 。 粘 虫 ,但 不 同 配 比 诱捕 到 的 数量 不 同 。 单 一 Z11- 
在 试验 中 还 发 现 诱 蕊 对 粘 虫 Mythimna separata. — 16: Ald 引诱 量 远 大 于 含 £11-16:Ald 的 二 元 混合 
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E11-16: Ald tb HL 2E E d gEAS mS ER,EII-16: 
Ald 抑制 了 Z11-16: Ald 的 引诱 活性 ,但 是 E11-16: 


Ald 剂量 的 增加 并 没有 提高 其 抑制 作用 。 
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图 5 含 不 同 配 比 ZI1-16: Ald 和 E11-16:Ald 二 元 混合 物 和 单一 组 分 Z11-16: Ald 的 诱 世 对 黄杨 绢 野 量 的 田间 引诱 活性 
Fig. 5 Mean number of moths caught by the lure containing the mixture of Z11-16:Ald and E11-16; Ald 
at different ratios or the single component Z11-16 Ald in the field 
A: 正常 型 Normal form; B; 黑 化 型 Melanic form， 图 中 数值 为 平均 值 + 标准 差 。Data in the figure are mean + SD. 
型 黄杨 绢 野 旦 的 诱捕 量 。 在 测试 的 剂量 区 间 内 
3 讨论 (0 ~3.333 pg / 诱 芯 ) ,剂量 越 大 , 诱 蛾 数量 越 大 。 





但 是 ,对 于 黑 化 型 则 情况 完全 不 同 ,一 定 比 例 的 





在 我 们 的 提取 物 中 ,我 们 仅仅 检测 到 痕 量 的 
E11-16; Ald , (BERE EMEEK Z11-16: OH, 这 与 
Kawazu 5& (2007) 报道 的 不 一 致 。 在 日 本 ,黄杨 绢 野 
Vf B SS Z11-16:Ald 与 E11-16:Ald 的 含量 比 








E11-16:Ald 5j Z11-16:Ald 组 成 的 二 元 混合 物 对 于 
黑 化 型 是 必须 的 ,在 二 元 混合 物 中 没有 一 定量 的 
E11-16: Ald 就 没有 诱 蛾 活性 或 活性 较 低 ,单一 Z11- 
16:Ald 则 完全 无 诱 蛾 活性 。2Z/E11-16: Ald 比例 为 




















例 达 到 5: 1. 25 ,而 我 们 检测 到 的 只 是 微量 。 而 且 ， 250 ug: 250 hg 的 诱 世 对 黑 化 型 的 诱 峨 量 显著 高 于 
Kawazu && (2007) 报道 Z11-16:Ald 单一 组 分 在 田间 400 ug: 100 ug 和 429 ug: 71 ug 二 元 组 合 的 诱 世 。 





没有 诱 峨 活性 ,但 在 我 们 的 3 个 不 同时 期 的 田间 试 
验 中 ,单一 的 Z11-16:Ald 对 正常 型 黄杨 绢 野 量 显 示 
出 极 强 的 诱 峨 活性 ,而 且 , 有 11-16:Ald 即使 加 至 混 





合 物 中 ,也 没有 统计 上 极 显著 地 提高 混 





合 物 对 正常 




















这 个 比例 显然 接近 于 日 本 报道 的 最 佳 配 比 , 即 Z11- 
16:Ald: E11-16: Ald 比例 为 5: 1.25。 但 日 本 文献 的 
报道 没有 指出 诱捕 到 的 是 否 是 黑 化 型 黄杨 绢 野 量 ， 
而 且 田 间 测 试 的 二 元 化 合 物 配 比 范围 比较 小 。2Z11- 
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含 不 同 配 比 Z11-16: Ald 和 E11-16:Ald 的 二 元 混合 物 或 其 单一 组 分 的 诱 芯 在 田间 对 粘 虫 的 引诱 作用 


Fig. 6 Attractiveness of the lure containing the mixture of Z11-16:Ald and E11-16:Ald at different ratios or 


its single component to Mythimna separata in the field 




















16:Ald 是 许多 昆虫 性 信息 素 的 主 成 分 ,例如 棉铃 
Helicoverpa armigera ( Nesbitt et al., 1979) |, BE TIE 
Chilo partellus ( Hansson et al., 1995) , — (Li Chilo 
suppressalis ( Nesbitte et al., 1975; Tatsuki et al., 
1983) ,但 这 些 昆 虫 性 信息 素 中 没有 E11-16: Ald, 
因此 ,提取 分 析 黑 化 型 雌雄 蛾 性 信息 素 的 成 分 是 下 
一 步 非 常 必要 的 工作 。 

本 研究 采用 触角 电位 记录 和 田间 诱捕 试验 重 妆 
核对 了 我 国 黄杨 绢 野 晨 性 信息 素 的 主要 成 分 和 配 
比 ,EAG 实验 表明 ,黄杨 绢 野 蜡 对 供 试 物质 的 £11- 
16:Ald,Z9-16:Ald,Z11-16:0H 和 Z11-16; Ald 均 有 
不 同 程度 的 EAG 反应 ,对 Z11-16: Ald fü E11-16: 
Ald 反 应 最 强 , 远 高 于 对 植物 气味 的 反应 。 而 对 
E11-16:Ac Ñ Z11-16: Ac 的 EAG 反应 非常 微弱 。 
田间 试验 表明 ,我 国 黄杨 绢 野 坚 的 性 信息 素 不 是 必 
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图 中 数值 为 平均 值 上 标准 误 。Data in the figure are mean + SE. 


WE O. furnacalis ( Huang et al., 1998) (FAE vi Redde 
蛾 Hemileuca electra, R Æ IR Hemileuca eglanterina 
(McElfresh and Millar, 1999, 2001) , & £c iR 
Phyllonorycter ringoniella 的 性 信息 素 在 中 国 与 日 本 
的 差异 明显 ,在 我 国 的 陕西 和 山东 ,其 性 信息 素 组 成 
为 顺 -10- 十 四 碳 炳 乙酸 酯 和 反 4- 顺 -10- 十 四 碳 二 烯 
乙酸 酯 0.5: 10 (Du et al., 2013) ,不 同 于 日 本 的 
10: 3(Sugie et al., 1986; Oku, 1993) 和 韩国 的 4:6 
( Boo and Jung, 1998) 。 在 菲律宾 和 印度 稻 纵 卷 叶 
$ Cnaphalocrocis medinalis 性 信息 素 的 组 成 是 顺 -13- 
十 八 碳 烯 乙酸 酯 和 顺 -11- 十 六 碳 烯 乙酸 酯 98:2 的 
混合 物 , 但 在 日 本 和 中 国 则 为 顺 -13- 十 八 碳 烯 醛 、 顺 
11- 十 八 碳 烯 醛 、 顺 -13- 十 八 碳 烯 醇和 顺 -11- 十 八 碳 
烯 醇 组 成 ( Kawazu et al., 2000, 2001, 2002)。 我 
Tip E Phyllocnistis citrella 的 性 信息 素 组 成 与 
























































须要 加 入 E11-16: Ald 组 成 二 元 混合 物 , 而 是 单 
Z11-16; Ald 对 黄杨 绢 野 蜡 就 具有 强烈 的 诱 集 效果 ， 
且 剂 量 增 加 , 其 诱 集 效果 趋 强 。 

一 个 重要 因素 是 性 信息 素 的 地 理 区 系 差 异 , 即 
日 本 和 中 国 种 在 性 信息 素 组 成 上 的 差异 是 由 于 地 理 
区 系 的 差异 ,这 种 差异 表现 在 上 肉 蛾 性 信息 素 分 泌 组 


























美国 ,欧洲 和 南美 洲 一 样 , 其 主要 组 成 是 顺 -7- 顺 -11- 
反 -13- 十 六 碳 三 烯 醛 ,而 日 本 则 为 顺 -7- 顺 -11- 十 六 碳 
二 炳 醛 ( 钱 缘 兵 等 , 2011) 。 因 此 ,黄杨 绢 野 旦 性 信 
息 素 也 可 能 存在 明显 的 地 理 区 系 差异 。 

据 我 们 的 资料 搜索 结果 显示 , 至 今 这 是 第 一 次 
报道 黑 化 影响 昆虫 对 性 信息 素 反 应 差异 的 例子 。 昆 





























成 的 差异 和 雄 蛾 在 感觉 反应 上 的 差异 。 许 多 昆虫 有 
这 样 的 情况 ,例如 棉铃 虫 H. armigera (Tamhankar et 
al., 2003) 欧洲 玉米 版 Ostrinia nubilalis、 亚 洲 玉 米 














虫 的 黑 化 现象 是 色 化 (coloration ) 之 一 ,在 自然 界 十 
分 普遍 ,是 自然 选择 的 结果 。Majerus (2009) 讨论 
FEE Bistom betularia 为 达尔 文 进化 理论 的 经 典范 
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例 提 及 自 1864 FERIRE THERE REME, ER 
的 黑 化 现象 越 来 越 受 到 各 国生 物 学 家 和 生态 学 家 的 
重视 , 桦 斥 镀 也 因此 成 为 研究 黑 化 现象 的 模式 昆虫 。 
随后 在 英国 , 黑 化 的 昆虫 数量 和 种 类 逐渐 增多 ,具有 
黑 化 的 蛾 类 激增 至 200 多 种 (Kettlewell，1961 ) ,并 
且 其 他 昆虫 目的 昆虫 其 至 蜘蛛 型 纲 的 动物 也 出 现 细 
化 (Helivaara and Vaisanen，1993 ) 。 多 数 昆 虫 的 黑 
化 现象 一 般 表 现在 成 虫 期 , 如 黑 化 粘 虫 ( 刘 红 兵 和 
罗 礼 智 ，2004 ) ,也 有 表现 为 晴 期 ,如 地 中 海 实 晶 
Ceratitis capitata( Wappner et al., 1996) 。 根据 观察 
黄杨 绢 野 旦 的 黑 化 现象 产生 于 自然 种 群 ,其 晴 后 期 
和 成 虫 期 黑 化 表现 非常 明显 。 车 前 灯 蛾 Parasemia 
plantaginis 黑 化 有 利于 虫 体 热量 的 调节 , 从 北纬 
58 -67*C , 黑 化 比例 从 40% 增加 至 59% (Hegna et 
al., 20013) 。 由 于 黑 化 有 利于 吸收 太阳 能 ,因此 , 昆 
虫 更 容易 起 飞 ,飞行 内 力也 强 。 昆 虫 黑 化 后 其 许多 
生理 习性 会 发 生变 化 ,如 性 行为 , 桦 尺 竖 在 温暖 夜晚 
正常 型 雄 蛾 易于 吸引 黑 化 型 肉 蛾 交配 (Kettlewell， 
1961) ; 猩 红 灯 蛾 Panaxia dominula 的 正常 型 与 黑 化 
型 交配 时 ,交配 率 明显 降低 (Sheppard, 1952) ; 二星 
JAR Adalia bipunctata 上 肉 虫 无 论 是 否 黑 化 , 均 趋 向 选 
择 黑 化 的 雄 虫 进行 交配 (De Jong et al., 1998)。 昆 
虫 性 行为 的 改变 有 可 能 与 其 对 性 信息 素 的 嗅觉 反应 
有 关 。 本 研究 在 田间 试验 比较 发 现 , 黑 化 黄杨 绢 野 
坚 与 正常 个 体 不 仅仅 形态 差异 ,两 者 对 性 信息 素 反 
应 也 存在 显著 差别 。 

本 试验 的 黄杨 绢 野 晨 性 信息 素 各 种 配 比 在 田间 
还 诱捕 到 了 显著 数量 的 粘 虫 M. separata ,而且 单 一 
的 Z11-16: Ald 诱捕 量 远大 于 其 他 组 合 和 单一 的 
&11-16:Ald。 我 国 粘 虫 的 性 信息 素 组 分 据 报 道 为 
Z11-16:Ald, 16: Ald Ñ Z11-16: OH 组 成 的 混合 
(Zhu et al., 1987; TE3 XIX 9x, 1997; 汪 新 文 
A, 1998) , 而 日 本 和 人 台湾 种 群 为 Z11-16: Ac 和 
Z11-16:0H。 从 我 们 的 结果 分 析 , E11-16:Ald 起 阻 
止 粘 虫 进入 送 捕 器 的 作用 ,也 就 是 说 ,El11-16:Ald 
抑制 了 Z11-16:Ald 对 粘 虫 的 引诱 作用 ,所 以 ,ZI11- 
16: Ald 在 提高 黄杨 绢 野 虹 性 信息 素 的 种 专 一 性 起 
重要 作用 。 这 种 情况 我 们 也 发 现在 二 化 旦 中 ,2Z11- 
16:0H 没有 提高 性 信息 素 混合 物 的 引诱 力 但 抑制 
了 对 棉铃 虫 等 昆虫 的 引诱 作用 , 以 确保 二 化 蜡 性 信 
息 素 种 的 专 一 性 ( 杜 永 均等 , 待 发 表 ) 。 

综 上 所 述 ,不 同 于 日 本 的 性 信息 素 成 分 为 二 元 
5:1.25 比例 的 组 合 ,中 国 黄杨 绢 野 蜡 的 性 信息 素 主 
成 分 是 Z11-16:Ald ,单一 组 分 就 可 以 在 田间 强烈 引 
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Vif SR, E11-16:; Ald 的 功能 只 起 到 微弱 的 增 效 作 
用 ,但 也 可 能 是 起 种 的 专 一 性 的 作用 ,由 此 避免 其 他 
利用 Z11-16: Ald 作为 性 信息 素 的 昆虫 误 判 。 就 黄 
杨 绢 野 蜡 而 言 ,正常 型 与 黑 化 型 对 信息 素 的 嗅觉 反 
应 存在 差异 ,对 于 正常 型 ,Z11-16:Ald 单 组 分 足够 
产生 强烈 的 田间 诱 蛾 活性 ,这 与 日 本 鉴定 的 结果 不 
一 致 ,但 黑 化 型 黄杨 绢 野 蜡 的 性 信息 素 接近 日 本 种 ， 
即 性 信息 素 组 成 为 Z11-16:Ald 和 E11-16: Ald 的 混 
合 物 , 其 比例 为 1:1, 且 B11-16:Ald 为 必需 。 
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